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摘要 对渐近信号的优先加工被称为渐近优先性，该效应普遍存在于人类和动物的视觉、听觉和跨感觉通道中．人类神经影

像学研究发现负责加工渐近信号的脑区涉及一个大规模相互协作和沟通的分布式神经网络，包括颞上沟、颞顶叶连接处以及

一些运动区．对多种动物的细胞水平研究也发现了对渐近信号选择性敏感的神经元和神经通路．威胁论、注意捕获理论和自

动加工理论从不同角度解释了渐近优先性产生的原因．未来研究可进一步考察刺激的社会、情绪等属性对渐近优先性的影

响，探索多通道渐近渐远信息的整合和注意分配机制．
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觉察环境的变化，对于生物的生存至关重要．

环境中的两类信号对生物体具有特殊意义，即渐近

(looming)和渐远(receding)信号．这两类信号预示

着物体的靠近和远离，渐近信号提示可能到来的威

胁、碰撞或靠近的猎物，而渐远信号则是成功逃脱

或是捕猎失败的信号．尤其是对于靠近的物体(如

天敌、竞争者等)，生物体必须快速地注意到并及

时做出反应，才能得以生存[1-2]．即使是现在的人

类，一般不再需要面对自然环境的威胁，但也要面

对社会环境中的威胁(如急速行驶的车辆)，仍然需

要个体对此做出快速反应[3]．因此，从进化的角度

来看，渐近信号相比于渐远信号具有更为重要的生

存意义[4]．

渐近优先性(looming priority)，是指生物对于

渐近刺激具有知觉和行为上的优先性，主要表现为

生物对渐近刺激具有更强的知觉敏感性或认知偏

好．在各个感觉通道以及多通道整合条件下，成

人、婴儿以及猕猴等都表现出对渐近刺激的优先加

工．本文首先系统梳理视觉、听觉单通道和跨感觉

通道下的渐近优先性的研究，之后介绍渐近优先性

的神经机制及其有关理论解释，最后总结目前研究

的不足，并指出未来研究方向．

1 渐近优先性

由于靠近和远离的物体在视网膜上成像的大小

会发生变化，因此在实验室的视觉研究中，通常用

物体尺寸大小的变化来模拟渐近和渐远的视觉刺

激，一般是将快速扩张的圆盘作为渐近刺激，而将

快速收缩的圆盘作为渐远刺激(图 1)．而在实验室

的听觉研究中，通常将响度逐渐增加的声音刺激作

为渐近运动，而将响度逐渐降低的声音刺激作为渐

远运动(图 1)．许多视觉、听觉以及跨通道的研究

均发现，生物对于渐近刺激具有更强的知觉敏感性

或认知偏好．
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1援1 视觉通路中的渐近优先性

在视觉通路中，Takeuchi[6]使用视觉搜索范式，

要求被试在若干个干扰项中呈搜索目标项．实验发

现，对于二维变化的刺激，被试在收缩刺激中搜索

扩张刺激的反应时与干扰项数目无关，符合平行搜

索的模式，而在扩张刺激中搜索收缩刺激的反应时

随着总项目数的增加而增加，符合序列搜索的模

式．对于一维变化的刺激，被试的绩效整体符合序

列搜索的模式，但在收缩刺激中搜索扩张刺激时，

其反应时随项目数增加的斜率很小．Cole 等[7]采用

变化检测任务，在注视点周围呈现若干个大小不同

的方块，其中一个方块收缩或者扩张，要求被试判

断变化方块相对于注视点的左右位置．结果发现相

比于收缩的方块，人们更容易探测到扩张方块的变

化．上述结果都表明视觉系统对渐近物体(扩张的

物体)更加敏感．

1援2 听觉通路中的渐近优先性

同视觉渐近刺激相似，生物对听觉渐近刺激也

具有更强的认知偏好和敏感性．例如，研究发现恒

河猴更偏好听觉渐近信号，主要表现为更长时间的

头部转向[8]．人类也表现出对听觉渐近刺激有更高

的敏感性．如 Glatz 等[9]在目标声音刺激前先呈现

音量不变、降低或升高的警告线索，脑电记录发

现，相比于其他两种警告线索，音量升高的声音线

索引起的脑电活动提早了 200 ms．

值得注意的是，只有当声音刺激具有某种频谱

结构时，才会出现对渐近刺激的知觉偏差，强度变

化的白噪音并不能引起对于声音逼近或是远离的运

动知觉，也无法产生任何知觉偏差[10-11]．恒河猴对

渐近刺激的偏好只在声音刺激是纯音时出现，在白

噪声刺激时不会出现 [8, 12]．Bach 等 [13]利用脑磁图

(magnetoencephalogram，MEG)发现颞叶 (temporal

lobe)区域脑磁强度随渐近渐远声音刺激发生变化，

而音量同样变化的白噪声并不能引起颞叶的变化．

一些研究者认为可能是复杂的音调刺激具有与强度

相关的有序频谱，包含着关于声源的位置和本质等

信息，而噪音则缺乏这类有效的信息[14]．在自然环

境中，相比宽频的噪音，具有音调的声音才是提示

重要个体发出声源的可靠标志[15].

1援3 视听觉通道信息整合中的渐近优先性

在视觉和听觉的渐近渐远信息整合的研究中，

同样发现了对渐近刺激的偏好．Maier 等[10]采用优

先注视法考察恒河猴对于视听渐近渐远刺激的注意

偏好，两个屏幕分别同时呈现扩张的圆盘(渐近刺

激)和收缩的圆盘(渐远刺激)，与此同时，猕猴听到

与视觉刺激同步的声音．当听觉为渐近刺激时，猕

猴注视一致的视觉渐近刺激的时间显著长于渐远刺

激；但是在渐远声音刺激的条件下，未发现任何注

视时间的差异．婴儿也有类似的表现[16]．

此外，听觉通道的渐近信号会影响当前的视觉

加工，一般表现为渐近声音线索会增强视觉敏感

性．当声音线索与视觉刺激呈现在同侧时，听觉渐

近线索可以加强声音同侧视野的视觉敏感性[17]．无

论在声音刺激出现后的早期[18]还是晚期[19]，相比于

Fig. 1 Schematic illustration of visual and auditory looming/receding stimuli used in laboratory experiments[5]
图 1 视听觉渐远渐近刺激示意图[5]

1.2毅 12.8毅 12.8毅 1.2毅

渐远刺激(Receding)渐近刺激(Looming)

视觉(Visual)

听觉(Auditory)

0 250 500 ms 0 250 500 ms

35 dB90 dB35 dB 90 dB

317· ·



生物化学与生物物理进展 Prog. Biochem. Biophys. 2016; 43 (4)

渐远和静止的声音刺激，听觉渐近刺激增强了初级

视皮层(primary visual cortex)的兴奋性．而伴随渐

近声音线索的静止视觉刺激会被感知为面积更大或

更加明亮[20]．在向两侧枕叶(bilateral occipital lobe)

损伤的病人呈现听觉的渐近刺激，要求被试完成朝

向分辨任务和探测任务时，结果发现不仅视觉完好

的区域的视觉朝向和探测的敏感性显著增强，而且

视觉受损视野的视觉探测能力也得到显著增强[21]．

跨通道刺激的整合使得个体可以对刺激做出更

快速的反应和更准确的判断．如前所述，人类和动

物都对同步的视听渐近信号投入更多的注意和生理

资源，跨通道的渐近刺激具有注意和感知的优势[22].

Cappe 等[23]发现在一致的视听信息条件下被试表现

出更强的渐近优先性．他们使用 go/no-go 范式设

计了一系列实验，发现在跨通道一致的渐近条件

下，相比于其他所有的单通道或跨通道条件，被试

判断是否有运动的反应时显著加快；并且，一致的

视听渐近信号条件下，被试反应更快，对刺激的运

动程度评分更高．

1援4 视觉渐近刺激促进触觉加工

在视觉与触觉的跨通道研究中也发现了渐近优

先性．研究者使用 3D 圆锥作为渐近视觉刺激，喷

出的空气作为触觉刺激，检测不同条件下被试对于

空气流动的触觉阈限．实验发现，渐近的视觉刺激

增强了面部触觉的敏感性[24]． Jia 等[25]给被试呈现靠

近、远离、水平运动、静止的小球，要求被试判断

手上触摸感觉的主观时间，发现相对于其他情况，

观察靠近的小球时，被试高估触觉刺激持续的时

间．还有研究也表明，其他类型的渐近视觉刺激

(指示方向的手部动作[26])也会加快触觉的加工．

2 渐近优先性的发展特性

渐近优先性可能是先天的．如研究发现，无论

物体是否会与自己发生碰撞，4～5 个月的婴儿看

到视线内的接近物体时，眨眼反应次数更多．即使

感知觉未受到后天经验影响的婴儿也有如此反应，

这似乎提示对于渐近刺激的敏感性可能是天生的、

难以改变的[27]．

但渐近优先性也可能是在婴幼儿早期发展出

来，并且随着活动经验的增加而不断完善．有研究

表明，10～11 个月的婴儿才完全发育出用于加工

即将到来的碰撞刺激的神经网络，而随着婴儿长大

和活动增多，发育更成熟的婴儿大脑可以保存不同

时间结构的渐近刺激，这有助于处理和渐近危险相

关的信号[28]．

随着大脑的发育和个体运动的增加，年龄较大

的儿童对不同加速度的渐近运动有更好的加工．这

可能表明年龄会影响对渐近信号的注意优先性，但

仍需要进一步的纵向研究[3]．研究者通过纵向跟踪

的方式研究了 5～6 和 11～12 个月的婴儿对于扩张

的视觉图案的 EEG 发展性变化，发现相比于 11～

12 个月的婴儿，5～6 个月的婴儿的视觉诱发电位

(visual evoked potential，VEP)持续时间更长，且其

峰值出现的时程更早，此外，5～6 月份的婴儿

VEP 最大激活出现在枕叶(occipital lobe)区域，而

11～12 个月的婴儿则出现在顶叶区域．该研究还

对儿童使用的时间策略进行了分析，发现 10 名婴

儿中，有 4 名从开始时使用的速度策略转变为使用

碰撞时间策略(time-to-collision)，这表明了婴儿对

渐近刺激加工的发展性趋势：婴儿使用的策略逐渐

更加有效，并且使用视觉通路中更加高级的区域进

行加工[29]．另外，有数据显示，15 岁以下的儿童

在行人交通事故伤亡人数中所占的比例较大，达到

30%[30]．研究表明，这很有可能是由于年龄较小的

儿童(6～11 岁)对于速度的感知功能尚未完全发育，

难以探测出以较大速度接近的车辆[3]．

3 渐近优先性的脑机制

随着技术的发展，研究者们尝试采用脑电、功

能性磁共振成像(fMRI)等手段来探究生物对渐近信

号加工的脑机制．虽然由于渐近信号本身刺激属性

的不同，相应激活的脑区也不同，但诸多研究发现

渐近优先性涉及一个大规模相互协作和沟通的分布

式神经网络．

3援1 视觉通道

研究发现，渐近刺激会使得皮质区域的 fMRI

信号增强[31-32]．还有研究发现，视觉皮层 V1/V2 区

域可以不参与视觉渐近刺激的加工[21]．在一个双侧

初级视皮层完全受损的病人意识不到视觉刺激的情

况下，给被试呈现渐近、渐远、旋转和静止的光

点．与其他条件相比，渐近刺激条件下，双侧中颞

叶区域 (bilateral middle temporal regions)、颞上沟

(superior temporal sulcus， STS)、下顶叶 (inferior

parietal lobe)产生了激活．颞上沟、下顶叶一般被

认为与多种感觉的运动加工有关，还与注意捕获和

显著刺激的加工有关．受损的 V1 区域没有激活，

表明渐近运动的加工不需要意识的参与，而是通过

直接的皮层下投射到多感觉运动和显著刺激加工的
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Fig援 2 Brain regions activated more extensively for audiovisual looming signals relative to audiovisual receding signals
图 2 加工视听渐近信号的相关脑区

(a) 同步的视听渐近信号与视听渐远信号相比，使 BOLD 信号显著增强的区域[5](红色). (b) 通过增加与单通道相关脑区的联系，STS 在同步的

视听渐近信号的加工中起重要作用[5, 34].

区域，绕过了 V1 区域[33]．

3援2 听觉通道

对于听觉渐近运动刺激，脑成像结果表明，相

比强度不变的静态声音，渐近和渐远的声音更多地

激活右侧颞平面(right temporal plane)．而渐近声音

比渐远声音多激活了一个分布式的神经网络，主要

包括颞上沟、右侧颞顶连接处(right temporoparietal

junction)、右侧运动和右侧前运动皮层以及左侧小

脑等区域．该神经网络主要负责空间认知、运动知

觉以及注意[31]．

除此之外，Bach 等[11]的研究还发现听觉渐近

刺激更强激活了杏仁核(amygdala)以及其他区域，

包括顶内沟(intraparietal sulcus)、颞上沟和颞平面

(temporal plane)．其中杏仁核的激活，可能是由于

渐近刺激的显著性导致的．但研究者也认为这可能

是实验室人工模拟的声音刺激与自然刺激之间的差

异所导致的激活．

3援3 视觉听觉通道信息整合

研究者采用 fMRI 技术考察了视觉、听觉以及

视听渐近渐远刺激条件下被试的脑活动模式，发现

相比于渐远刺激，同步的视听渐近刺激更大程度地

激活了初级视觉区域(双侧距状回 bilateral calcarine

gyrus，CG)、初级听觉区域(包括初级听皮层 TE1.1

亚分区，TE1.1)和多通道皮质，包括颞上沟和顶额

叶区域(parietal and frontal structures)(图 2 a，研究

结果原图 )． 被试特异的兴趣区域分析 (subject-

specific regions of interest analysis)发现，同步的视

听渐近刺激与单一通道的渐近刺激相比，在视觉和

听觉通道的渐近敏感区域和颞上沟引起了超加性反

应(superadditive response，即多通道刺激对大脑的

激活程度高于视觉与听觉刺激对大脑的激活程度之

和)；并且在加工渐近刺激时，颞上沟和初级视觉

区域的连接程度增加．上述结果表明，在跨通道信

息的处理中，颞上沟和单通道敏感区域的联结增

强，提高了单个通道元素的敏感性[5]．

跨通道的整合需要不同脑区和独立感觉模块的

大范围交互，并且这种相互作用必须是快速和灵活

的，使得来自同一物体的跨通道信息能够被快速整

合，或是不匹配的信息被正确拒绝．在猴子身上使

用局部场电位的研究发现，听觉和视觉的渐近信号

通过听觉皮层和颞上沟的功能性联结被有效地整合

起来，这和先前对单通道渐近刺激的脑成像研究得

出的结论一致．这两个区域既涉及视听整合，也是

脑区中的负责协调行为反应的大型网络的重要组成

部分．另外，相比于单通道刺激和渐远刺激，在渐

近刺激的条件下两个脑区之间的伽马波同步性

(gamma-band coherence)显著增加，这表明新皮质

使用快速灵活的皮质间交互来完成跨通道的整合[5,34].

如图 2b 所示，通过增加与单通道相关脑区的联系，

STS 在同步的视听渐近信号的加工中起重要作用[34].

其他研究普遍发现，颞上沟在多通道整合以及行为

协调方面起重要作用[35-37]．

(a)

(b)

初级听皮层

(包括颞叶 TE1.1 区)
颞上沟

初级视皮层

(双侧距状回)

同步的视听

渐近刺激
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综上所述，负责加工渐近信号的脑区并不是某

个区域，而是一个大规模相互协作和沟通的分布式

神经网络，包括颞上沟、颞顶叶连接处以及一些运

动区．大部分研究均证实渐近信号的加工涉及跨通

道的信息整合和分配，尤其是视听觉的整合．

4 渐近优先性的神经元基础

在细胞水平上，研究者利用单电极记录等方

法，对更加微观的神经元和神经元抑制通路进行了

研究，同样也发现了对渐近和渐远刺激反应的不对

称性．

4援1 反应强度和敏感性的不对称性

Lu 等[38]发现，清醒的猴其听觉皮层的大部分

神经元对渐近声音的反应显著强于渐远声音刺激，

而神经元表现出来的选择性与特征频率和最小反应

潜伏期均无关．Maier 等[39]使用单电极记录，在控

制渐近和渐远两类声音刺激的绝对音强的同时，记

录了细胞的局部场强和放电活动．结果发现，渐近

刺激条件下的皮质激活水平更高，并且这种偏向并

不能简单地用声音的强度增大或适应来解释，因为

具有同样强度变化的白噪音无法诱发类似的反应模

式．类似的，研究还发现，渐近刺激可以有效引起

小鼠上丘(superior colliculus，SC)神经元的瞬时反

应，该反应强度随着渐近刺激速度的增加而增加，

并且麻醉和清醒动物均有类似表现[40]．

除了渐近信号反应强度具有不对称性外，有研

究发现对渐近信号存在反应敏感性的不对称．如在

爬行动物 [41]、鸟类 [42]、蝗虫 [43-45]、猫 [46]、斑马鱼 [47]

中，都发现了对渐近运动敏感的神经细胞，这说明

渐近优先具有生物普遍性．并且这种具有生物普遍

性的神经基础有助于各种生物的生存，也从侧面证

明了渐近优先性的生物学意义．

此外，M俟nch 等 [48]发现，抑制通路(inhibitory

pathway)的快速加工在对渐近刺激选择性敏感的神

经环路中起重要作用．该通路选择性地抑制神经元

(包括全部通过电突触与双极细胞联结的无轴突细

胞(amacrine cell))对非渐近刺激的反应．

4援2 渐近信号整合的神经元基础

同步的视听觉渐近刺激具有行为意义上的显著

性，不过关于渐近信号整合的神经元基础的研究并

不多．研究发现，不同通道整合的神经元活动强度

强于单个通道神经元活动强度之和[49]．前文也提到

过，同步出现的渐近信号相对于视听单通道的渐近

信号或是同步出现的渐远信号，听觉皮层和颞上沟

中的伽马波同步性显著增加[34]，这表明视听觉的渐

近信号增强了听觉皮层和颞上沟的联结．

综上所述，大量研究已经证实生物中的确存在

加工渐近信号的特定细胞和神经环路，尤其是基于

视觉和听觉通道的大量实验结果已经证实了这一

点，但对跨通道渐近信号在神经元水平是如何加工

和整合这一问题仍有待探讨．

5 对渐近优先性的理论解释

关于生物为什么会表现出渐近优先性，目前主

要有三种解释．第一种解释认为，渐近信号是一种

威胁信号；第二种解释则更宽泛，认为渐近信号具

有注意显著性，会自动捕获注意，从而被优先加

工；第三种解释认为，生物对渐近刺激进化出了特

异性的加工模块，因此，对其有更快的加工速度

和反应速度．下面介绍这三种观点及其相应的实验

证据．

5援1 威胁论

威胁论解释认为，渐近信号是一种明显的警告

标志，包含着来自未知物体的侵略性和攻击性信

息．如同时间知觉中的保守估计、情绪加工中存在

负性偏向等选择性偏差，可以增加生物自身的安全

保障，更好地适应复杂的竞争环境．

渐近的视觉刺激会自动地诱发与恐惧相关的反

应．早期的研究发现，一个快速扩张的圆(即模拟

的渐近刺激)会引起成年或幼年猕猴闪避、退缩等

回避反应，而动态收缩的圆(即模拟的渐远刺激)不

会诱发这类恐惧反应[50]．同样，在人类婴儿被试的

研究中也发现了相似的结果，2～11 个月的婴儿对

渐近刺激表现出完整的回避或防御反应 [51]．类似

的，渐近刺激也可以引发小鼠快速的防御行为[52]．

渐近的视觉刺激还会自动地诱发与威胁性相关

的反应．当研究者向被试呈现渐近或者渐远的威胁

性刺激和中性刺激，要求被试判断刺激是否有生命

或其威胁程度时，发现同为威胁性刺激，被试对于

渐近刺激的反应时长于渐远刺激，表现出僵化反

应．类似于动物在面对威胁时可能出现的一种防御

反应，避免引起敌人的注意，并且对于渐近刺激的

威胁性评价高于渐远刺激．上述研究可以说明，个

体对刺激威胁性的主观评价和对刺激的行为反应都

会受到运动方向(渐近 / 渐远)的影响[53]．听觉研究

中也发现了类似的结果．渐近声音刺激引起更强的

皮肤电反应、更具威胁性的情绪评分和更快的反应

速度[1]．此外，实验发现被试会高估渐近刺激的音
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(a) 渐近运动(Looming cue motion)

(b) 渐远运动(Receding cue motion)

Fig. 3 Schematic example displays for looming and
receding cue motion援 Arrows represent the

direction of moving dots[62]
图 3 渐远渐近运动示意图(箭头表示点的运动方向)[62]

量[54-56]或者低估其与自身之间的距离[57-58]．这一效

应还与个体躯体、精神状态有关：体力小身体较弱

的个体[59]、焦虑易感的个体[60]、工作记忆负荷较高

的个体[61]低估渐近刺激距离的程度更大，有可能是

因为身体精神较弱的个体需要对威胁做出更好的准

备，所以需要有更大的渐近偏好．前文有关渐近优

先性脑基础的讨论中我们也可以看到，Bach 等[11]发

现渐近刺激会激活边缘系统(包括杏仁核)等与情绪

相关的脑区，这也给威胁论提供了证据．

5援2 注意捕获理论

一些研究者推测渐近优先性是由于渐近刺激具

有注意的显著性，可以自动捕获注意． 如 Von

M俟hlenen 和 Lleras [62]采用探针探测范式 (probe

detection paradigm)考察了这种可能性．该范式中，

试次开始时屏幕上呈现随机运动的点，左或右视野

的点做渐近运动(点从中心处向外放射)或渐远运动

(点向中心处汇聚)，另一半视野的点继续随机运动

(图 3)．在左右视野的中心，随机出现目标或不出

现目标，要求被试判断是否出现目标．实验结果发

现，被试对出现于渐近图形中心的目标的反应表现

优于随机图形或渐远图形，这表明渐近运动更吸引

注意并在指向空间注意中具有重要的作用．

Franconeri 和 Simons[63]采用无关搜索任务进一

步验证了渐近刺激的自动捕获解释．在无关特征搜

索任务中(the irrelevant feature search task)，目标和

干扰字母以注视点为中心呈圆周排列，被试任务是

搜索一个红色字母，并辨别其为 H 还是 U．在搜

索帧呈现之前先呈现掩蔽(都是数字 8)，掩蔽刺激

中有一个是动态的(扩张或收缩)．如果动态掩蔽的

位置随后出现目标字母，则为有效线索；如果动态

掩蔽的位置随后出现的是干扰字母，则为无效线

索．结果发现，有效的渐近线索条件下目标的搜索

效率更高(搜索斜率更低)，而有效的渐远线索并没

有显著提高搜索效率．这表明，渐近刺激可以自动

捕获注意，而渐远刺激却无法自动捕获注意．研究

者 提 出 了 行 为 紧 急 假 设 (behavioral urgency

hypothesis)，认为渐近刺激提示了紧急情况，需要

生物作出紧急行为反应，因此渐近刺激可以自动地

吸引注意．类似的，被试辨别碰撞路径上的物体

比掠过路径(near-miss path)上的物体更快，这表明

人类的视觉系统会优先处理需要做出紧急行为的

事件[64]．

Lewis 等[65]使用视觉搜索任务重复了前人结果，

即目标做渐近运动时，反应时较快；同时，他们还

发现这种反应时的差异与有无注视点无关，这表明

这种捕获效应不需要注意向渐近目标的转移．总的

来说，他们的结果表明潜在的注意机制可能促进了

渐近运动相关的捕获效应．

来自脑功能成像的研究也支持自动捕获假设．

Bach 等[11]发现，渐近刺激会引起包括颞上沟、下

顶叶在内的脑区的激活，而这两个区域恰恰与注意

捕获和显著刺激的加工有关．如果同意威胁性信息

必然吸引注意这个观点，那么实际上捕获注意论是

包含威胁论的一种更广泛的理论解释．

5援3 自动加工论

值得注意的是，所有运动本身就可以吸引注

意，这意味着渐远物体也可以吸引注意．因此，有

研究者认为，生物之所以对渐近刺激具有更快的反

应速度和更强的反应敏感性或反应强度，可能并不

是由于有注意上的偏好，而是由于有自动地对渐近

信息进行处理的加工系统[66]．如有研究发现，渐近

刺激和渐远刺激吸引注意的程度相同，这表明渐近

优先性实际上可能是由自动的加工系统引起的，而

这可能进一步说明，运动本身吸引了注意，运动的

方向则激活了自动的反应[67]．另有研究发现，同时

呈现一个渐近和一个渐远的光流时，被试识别渐近
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光流中心字母更快；呈现 4 个光流，其中一个方向

相反时，同样识别渐近光流中心字母更快，但是渐

远运动同样可以捕获注意．这表明虽然加工渐近光

流速度更快，但不是出于注意力更加集中的缘故[68].

前文提到的 Hervais 等[33]的研究可以作为自动

加工论的证据．他们发现对渐近信息的加工不需要

意识的参与．而在神经元基础一节中谈及的有关渐

近刺激加工的专门细胞，则是自动加工得以完成的

生物学基础．

6 总结与展望

综上所述，生物对靠近自身的渐近刺激的探

测、注意捕获和情绪反应等，都有别于静止刺激或

渐远刺激．这可能是由于渐近刺激在进化和行为适

应中具有显著性，提示可能到来的碰撞或威胁．渐

近刺激的加工基于一个大规模相互协作和沟通的分

布式神经网络，尤其是当渐近刺激涉及多通道的整

合时，听到渐近的声音刺激会自动地激活视觉通

道，整合两种通道的信息帮助判断和评估威胁刺

激．另外，研究者们还发现了对渐近信号敏感的特

异性神经元和神经环路．对渐近优先的行为反应模

式及其认知神经机制的探讨，不仅可以帮助我们理

解渐近优先性这个具有进化意义和生物普遍性现象

的本质，还可以加深我们对与此相关的其他更有普

遍意义的功能诸如注意等机制的理解．而对渐近优

先的跨通道研究的梳理，则有助于我们进一步理解

生物各个感觉通道之间的相互联结和协同工作机

制．未来研究还可从以下四个方面开展：

首先，以往渐近优先性的研究中所用的实验刺

激简单，大多采用强度增大的声音或是面积增大的

圆环，与现实生活中复杂的刺激存在较大的差异．

近期，也有研究者在实验中采用诸如光点步行者等

信息较丰富的刺激考察渐远渐近线索的影响．

Schouten 等[69]发现，在渐近声音条件下，被试倾向

于将光点步行者知觉为朝自己走来，而在渐远声音

条件下，则倾向于认为步行者离自己而去．在视觉

搜索任务中，被试对靠近的人形光点比远离的反应

更快，如果把人形光点倒置，那么这种不对称性将

消失，这说明靠近的生物运动可以有效地吸引视觉

空间注意，并且这种注意吸引不是由于低水平的感

觉特征引起的．未来研究有必要进一步考察含有丰

富社会信息的刺激(如生物运动信息、面孔信息等)

靠近或远离时如何影响生物的判断与决策[70]．

其次，目前大多渐近刺激的研究局限于简单的

注视时间或是反应时间等知觉层面的特点，关于渐

近优先性的注意机制或是与情绪、其他认知功能的

交互作用的研究较少．然而，现实生活中，渐近刺

激本身可能还包含有特殊的情绪色彩或是生物学特

征．已有研究发现，渐近刺激本身的情感特性也会

影响人类的行为反应，相比于不具有威胁性的渐近

刺激(例如大小扩张的蝴蝶或兔子的图片)，被试倾

向于低估威胁性刺激(例如大小扩张的蜘蛛或蛇的

图片)的接近时间，并且这种低估与被试对威胁性

刺激的恐惧程度成正比[71-72]．因此进一步区分这类

刺激在渐近优先效应中的作用，有助于整合感知觉

信息与情绪信息、生物运动信息.

第三，多通道渐近刺激的整合机制值得进一步

探究．脑成像的研究结果表明，负责对渐近刺激加

工的是大规模的神经网络．以往研究发现，听觉的

渐近刺激将影响视觉皮层的兴奋性和探测视觉刺激

的敏感性[18-20]．但是对于资源是如何在通道间分配

的，却存在不一致的研究结果．视觉是人类信息加

工的主要通道．有关视听空间信息的研究表明，

听觉通道的信息往往受到视觉空间信息指引甚至误

导[73]．因此，当生物知觉到渐近声音时，有可能更

多的资源被分配到视觉通道以此应对随后出现在视

野中的威胁刺激．但也有研究者认为，在当前感觉

通道的加工被优化时，其他感觉通道甚至视觉通道

的表现会被削弱．例如 Bach 等[11]推测渐近听觉刺

激的优先效应可能是因为渐近声音刺激类似于警告

线索(warning cue)，自动地诱发个体的反应．在他

们的 go/no-go 范式实验中，以强度渐强、减弱或不

变的音调为启动线索，对随后的特定声音或是视觉

目标做出按键的 go 反应．结果显示，相比于以渐

远刺激为线索，以渐近刺激为线索时，对声音目标

的探测显著加快．但是对于视觉目标，却表现出了

相反的趋势，即渐近声音条件下对视觉目标探测的

时间显著长于渐远条件．这似乎表明，听觉通道的

渐近线索使得较多的注意和生理资源投入到该特异

模块中，渐近声音刺激蕴含着强烈的警告信息，可

以提示其他感觉系统(如视觉)关注可能出现的威胁

刺激或是立即做出恰当的回避反应．眼动的研究也

发现，只有相关的听觉刺激可以促进被试对视觉刺

激的眼动，而不相关的听觉刺激削弱眼动[74]．单一

通道的渐近渐远刺激如何影响其他通道的信息加

工，以及多通道渐近渐远信息的整合和注意分配等

议题值得我们做进一步的深入研究．

最后，有关渐近优先性的三种理论解释并不完
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全互斥，但又不是完全一样．比如，从进化意义上

说，威胁性信息必然是吸引注意的，但不一定有专

门的加工模块；吸引注意的物体不一定是有威胁

的，也不一定有专门的加工模块；有专门加工模块

的物体也不必然是吸引注意或是有威胁的．未来研

究有必要进一步清晰地阐明这三种理论解释的边界.

附件 表 S1(文中出现的脑区中英文索引)，见本文

网络版附录，http://www.pibb.ac.cn
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The looming priority has been commonly found in visual, auditory and cross modalities and different kinds of
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附 录

中文 英文

颞叶 Temporal lobe

颞上沟 Superior temporal sulcus

颞顶叶连接处 Temporoparietal junction

颞平面 Temporal plane

右侧颞平面 Right temporal plane

右侧颞顶连接处 Right temporoparietal junction

双侧中颞叶区域 Bilateral middle temporal regions

枕叶 Occipital lobe

两侧枕叶 Bilateral occipital lobe

下顶叶 Inferior parietal lobe

顶内沟 Intraparietal sulcus

顶额叶 Parietal and frontal structures

边缘系统 Limbic system

杏仁核 Amygdala

初级视觉皮层 Primary visual cortex

上丘 Superior colliculus

双侧距状回 Bilateral calcarine gyrus

初级听皮层 TE1.1 亚分区 TE1.1

Table S1 Index of brain areas in this review
表 S1 文中出现的脑区中英文索引
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